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Lucrarea /
Sinteza Filtrelor cu Raspuns Finit la Impuls

Un filtru digital saunumericeste un sistem discret care scalegisau defazedzin
mod selectiv componentele spectrale ale semnatlibgiret de intrare, oferind lasiee un
semnal discret optim pentru scopul dorit. Scoplitafii este de a Tmbuititi calitatea
semnalului (de a reduce sauitora zgomotul), de a extrage inforntin@au de a separa dobu
sau mai multe semnale combinate.

Filtrarea numeriz este preferét celei analogice datoiit unuia sau mai multor
avantaje dintre care enumam:

1. Filtrele numerice pot avea caracteristici imposil@lrealizat cu filtrele analogice, (de
exemplu, faz perfect linia#i, in cazul filtrelor FIR).

2. Spre deosebire de filtrele analogice, perfontelen celor digitale nu variazcu
variabilele mediului, de exemplu, temperatura. Ataalimiri necesitatea calibnii
periodice.

3. Diferite semnale de intrare pot fi filtrate de ungsr filtru digital, fira modificarea
structurii hard, prin multiplexare.

4. Atat datele filtrate c&i cele nefiltrate pot fi stocate pentru o prelueralterioas.

5. Folosind avantajele tehnologiei VLSI, aceste fijpiat fi realizate la dimensiuni mici,
putere mid, pret sczut.

1. Elaborarea specificdiilor filtrului

Proiectarea unui filtru discret presupune trepetanportante:

1. Elaborarea specifi¢dor filtrului;

2. Determinarea parametrilor filtrului pentru a sattsd# specificgile;

3. Realizarea filtrului numeric printr-o structuspecific.

Primul pasestespecificarea caracteristicilor filtruluiPentru exemplificare se
prezint n figura 1 caracteristica de amplitudine a unlirirTrece Band (FTB). Pentru

specificareadspunsului in amplitudine}H (a))|, se utilizeaz urmitorii parametri
& - eroarea permisin B.T.
0, - devigia din B.T.
0, - deviaia din B.O.
f . f,. - frecvenele de margine din B.T.
f,, f,, - frecvenele de margine din B.O.

Devidiile din B.T.si B.O. pot fi exprimate direct in u#iti de nisuii corespunzoare
semnalului (V, A, etc) sau in dB, cand sunt dedimistfel:

1+0 (7)
A, =20log, ﬁ = 20log,( *¢),
A, =-20log, J., )

Pasul urritor este cel alcalculului coeficierlor filtrului si va fi prezentat pe larg in
sediunile urmatoare din lucrarea de laborator
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H(f)
A - banda de trecere (BT)
1+6p . _____Eq_ ________._‘r___/

banda de tranze (BTr)

banda de oprire (BO)

WA

fs1 o1 fpo
Figura 1. Caracteristica de frecveina unui FTB
2. Notiuni teoretice
2.1. Caracterizarea filtrelor FIR

Un filtru cu raspuns finit la impuls (FIR de la acronimul Tn ergjlé=inite Impulse
Responsepoate fi caracterizat, in mod echivalent, pria din ecudile:

yIn= 3 H{ A - 3, v
()= ¥
sau (3)

M-1
H(w)=> h[k| e,
k=0
unde: t{k] sunt coeficiefii raspunsului la impuls al filtrului;

- H(2) functia de transfer a filtrului;
- M-1 ordinul filtrului;

-w pulsaia normalizai cu frecvemmra de gantionare Fg =$ (T - perioada de

esantionare).

Filtrele FIR sunt specifice domeniului discrgtnu pot fi okinute prin transformarea
filtrelor analogice.

Raspunsul in frecvan, H(a), poate fi exprimat sub forma:

H(w) =|H (w)e™, (4)

Daca h[n] este o funtie reali, atunci H(c) | este o funge pas, iar &« impar.
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Unul din cele mai simple filtre FIR este cel cu#dmniara. Numai filtrele FIR pot fi
proiectate a avea fafiniara. Se demonstreaza un filtru FIR are faz liniara, dad si numai
daa raspunsului la impulsr{n], satisface conda:

hr=+hM-1-4, n=0, M—1, ()
relaie cunoscut si sub numele deondtia de liniaritate a lui Gibbs

Filtrele pentru care este indeplinicondtia de simetrie ([N = h M -1 — 1} )sunt
utilizate, In general, pentru filtrare propriu#igpe cand cele pentru care este Tndeplinit
condtia de asimetrieln = —h M -1 — 1}) sunt utilizate Tn apliaa cu defazareiftegrator,
diferenriator, transformator Hilbert

2.2. Metode de aproximare a filtrelor FIR

Metodele de aproximare ale fuig de transfer cel mai frecvent folosite in cafitdelor FIR
sunt:

1) metoda ferestrelor de timp;

2) metoda gantioririi in frecvena;

3) metoda optimail

2.2.1. Metoda ferestrelor

Etapele de proiectare in cazul metodei ferest=alat:
1° Specificarea aspunsului in frecvea dorit, notat Hd(a), atenuarea in banda de

oprire, atenuarea in banda de trecgrigecvenele capetelor de baindDe obicei #spunsul
dorit se considéara fi raspunsul filtrului ideal de acel tip;
2° Ohtinerea #spunsului la impuldy [n] prin calcularea transformatei Fourier inverse:

1 -
hy[n] = o [Hg(w)e! dew, (6)
]T—rr
Pentru filtrele selective de frecu@rexpresia pentrin, [n] este dat Tn tabelul 1.

Tabelul 1. Raspunsurile ideale la impuls pentru filtre uzuale

Tipul filtrului Raspunsul la impuls ideal h, [0]
h(n .nzo0
FTJ 2f,sin(ne, )/(ne.) 2f¢
FTS - 2f,sin(ne )/(na,) 1-2f,
FTB 21, sin(na, )/ (na, ) - 2(f, - 1)
2fysin(nay)/(nay)
FOB 21;sin(ne, )/ (nay ) - 1-2(f, - )
2f5sin(ne,)/(n,)

In general, #spunsul la impulshd[n] este de duratinfinita si, pentru a se
obtine un filtru FIR, acesta trebuie trunchiat. Pentdiltru FIR de lungimév trunchierea se face
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lan = M — 1,ceea ceeste echivalent cu multiplicarea Ibj[n] cu o fungie fereastt” de

lungimeM, notat w[n], avand transformata Fouriev(c.).

3 Se selectedzuncia fereasts prin a arei folosire se satisfac specifigbe filtrului,
apoi se determinnumirul de coeficien ai filtrului folosind relaiile aproximative specificate
n tabelul 2 (relaile dintre ktimea benzii de trange si lungimea filtrului).

4° Se olin valorile lui w, [n] pentru funda fereastr alead si valorile coeficienilor

filtrului FIR, h[n] dupi relatia:

h{n] = hy [y []. )
Efectele trunchierii in timp se manifésin domeniul frecved prin aparia unor
ripluri in banda de trecerg in banda de oprire, precusnh o band de tranzie de htime

nenuk. Tn tabelul 2 sunt prezentaliversi parametri ai ferestrelor utilizate in proiectare.

Tabelul 2. Parametrii ferestrelor de timp utilizate pentruipctarea filtrelor FIR

Tipul ferestrei| Latimea benziide| Riplul in Atenuarea Atenuare n
tranztie banda de | lob principal/ lob banda de
(normalizal) trecere secundar oprire
(dB) (dB) (dB)
Rectangular 0,9/M 0,7614 13 21
Hanning 3,1/M 0,0546 31 44
Hamming 3,3/M 0,0194 41 53
Blackman 5,5/M 0,0017 57 74
Kaiser 2,93/M(B=4,54) 0,0276 50
4,32/M(B=4,76) 0,00275 70
5,71/M(3=8,96) 0,000275 90

2.2.2. Metoda santionirii in frecventa

Aceasi metodi permite proiectarea filtrelor FIR nerecursive perfltre standard
(FTJ, FTS, FTB, FOBgi filtre cu raspuns in frecvas arbitrar. De asemenea poate fi foldsit
si pentru proiectarea filtrelor FIR recursive.

Se poate specifica uatorul set de frecvge, egal sp@ate, in care se specific
raspunsul in frecven

M-1 .
== (k+a), k=0,—— entru M impar
v (k+a) > P p

N (8)
k= 0,7 -1 pentru M par

0a=0, pentru filtre de tipul | saa=1/2, pentru filtre de tipul II.
Se determiin coeficienii raspunsului la impulst‘{n] al filtrului FIR pornind de la
aceste specifiga in frecvena, egal decalate. Este de dorit se optimizeze ceriale n

frecvena in banda de tranze a filtrului.
Raspunsul in frecvan al unui filtru FIR este dat de reia:
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H (@)=Y h[ e ©)

Se presupuneiaaspunsul filtrului este dat la frecvibe specificate de rdla (8). Se
obtine:

H(k+a) = H(Z’T(km)j
M-1 . (10)
H (k+a) — Z H: r] [b—j2n(k+a)n/M

Din aceadt relaie, prin inversare, se @he raspunsul la impulsr{n], in funaie de
H(k +a). Rezult deci:

Hn] == Z (k+a)e
k=0
Fungia de faz zero a filtrului proiectat va fi:

H,(w) = MZ_:lHd[kﬂr] Plwk+a)=

j 2n(k+a)%/|

n=0M-1 (11)

Nt 1 2y 2rk (12)
:ZHd[k+a]—Sa(w————J
k=0 M M M
unde
sinM a)—z—m
S 2 27K 2 M
: M M 1( 2rmy 2;7)
sin=| w——— -k
M M
Hja)
. \‘w; ML HRd':m:'
S A
Vo
Vi
," .' 1||f l'l -,‘
SN\ ! ,'.‘\ﬁgm'\\ ﬁL\
\\Jx\h:}{'&/\v/’\\‘jg/\r Fil JV\\J\J @

Figura 2. Raspunsul de fazzero al filtrului doritsi al celui real

Daci r{n] este real, se obsdnca gantioanele in frecven H(k+a) satisfac
proprietatea de simetrie:
Hk+a)=HM -k-a) (13)
Aceasl condtie impreuid cu cea pentth[n] face ca nurirul de puncte in care se
precizeaz H () si se reduttla (M +1)/2 daci M este impasi la M /2 daci M este par.
Existi patru situéi posibile:
1. h[n] simetric,a=0
2. h[n] simetric,a=1/2
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3. Hn| antisimetrica=0
4. h[n] antisimetric.a=1/2.
Pentru fiecare situ@ se stabilgte relaia pentru ispunsul la impulsh[n] .
Avantajul metodei gantioriirii in frecvena const n structura desantionare eficierit

atunci cand multe dinsantioanele ¥spunsului de modul in frecveinsunt zero. In scopul
minimizarii erorii se pot utiliza 1-3@ntioane suplimentare situate in banda de tiianzi

2.2.3. Metoda optimai

Aproximarea de tip Cef@v este ¥zuta ca un criteriu de proiectare optim, in sengul ¢
eroarea de aproximare pondérdintre ispunsul in frecves dorit si cel oltinut este inting
uniform peste banda de trecejiecea de opriresi apoi se minimizeaz eroarea maxitn
Aceast aproximare poate utiliza metoda de schiRgmnezsaumetoda celor mai micidtrate.

3. Implementarea in MATLAB a filtrelor FIR

A. Pentru proiectarea filtrelor FIR cu ajutorul metotérestrelorsi a esantiorarii in
frecvena se folosesc uritoarele fundi:

o firl implementeaz metoda clasica proiecirii filtrelor FIR cu faz liniara prin
metoda ferestrelor. Se pot proiecta filtre FTJ, FAE si FOB.
b=firl(n,wn) returneaz un vectorb ce conmine n+1 coeficieni ai unui filtru
FIR, de tipul FTJ de ordim, aproximat prin metoda ferestrei Hamming, cu
frecvena de #siere wn. Coeficienii sunt ordoné Tn ordine descreétoare a
puterilor luiz.wn este un nugr intre Osi 1, cu 1 corespunzand B, /Zandwn
este un vector cu daelementevn=[wl w2], firl returneaz un filtru FTB cu
banda de trecere cupringtrew; si w, .
b=firl(n,wn,'type’) are aceed semnificaie ca cea anterioar in plus
specifia tipul filtrului, unde:
- ‘high”  este pentru un filtru FTS cu frecutarde sierewn;
- ‘'stop’  este pentru un filtru FOB, dawn=[wl w2] .
firl  utilizeaz Tntotdeauna un ordin par pentru filtreleFTS si FOB, datorit
faptului & pentru ordin imparaspunsul in frecve la frecvema Nyquist (F,/2)
este 0.
b=fir1(n,wn,window) utilizeaz fereastra specificm]t n vectorul coloai al
ferestrei corespugitbare.Vectorul coloantrebuie 4 fie de lungimen+1. Dac nu
este specificétnici o fereast, atunci implicitfirk  utilizeaz fereastra Hamming.
b=firl(n, wn,type’,window ) accepi drept parametri atdtype ' catsi
‘window ' .

Exemplu 1. Sa se proiecteze un filtru TJ FIR de lungime 61, cecvena de #iere
(normalizat la 1 pentru laF,/2) de 0,3, utilizand fereastra Kaiser (fu= 4,533519) si si se
reprezinte modululaspunsului Tn frecvaa.

! boxcar- pentru fereastra rectangularaiang- pentru fereastra triunghiularéjackman- pentru fereastra
Blackman;bartlett- pentru fereastra Bartlettamming- pentru fereastra Hamminganning pentru fereastra
Hanning;kaiser- pentru fereastra Kaiser
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%Program P7_1

%Proiectarea unui filtru TJ FIR prin metoda ferestr elor
%Length = 61, Beta = 4.533514

format long

clf;

beta=4.533514;

kw=kaiser(61,beta);

b=fir1(60,0.3,kw);

[h,omega]=freqz(b,1,512);

mag=20*log10(abs(h));

plot(omega/pi,mag); axis([0 1 -80 5]);grid

xlabel(\omega/\pi*);ylabel('Cistig, dB");

title('Proiectarea unui filtru TJ, FIR, cu fereastr a Kaiser');

F F Lowpass Filler Designed Using kKeiser Window:

————————————————————————————
——————————————————————————————————————
777777777777777777777777777777777777777777
——————————————————————————————————————————
77777777777777777777777777777777777777777777
__________________________________________
' ' '
' ' '

_______________________

i

[a] a1 Oz QO3 04 OS5 Q5 07 o o9 1
LM

o fir2 reprezind o combinie dintre metoda ferestrelgr cea de gantionare in
frecvena, fereastra aleasmplicit fiind fereastra Hamming.
b=fir2(n,f,m) returneaz un vector linieb coninand n+1 coeficieni ai unui
filtru FIR de ordinuln. Caracteristica amplitudine-frecugra filtrului este cea dat
de vectoriif sim
- f este un vector ce cone eantioane aleaspunsului in frecvea din domeniul
0 la 1, unde 1 corespunde IgZ Primul punct a lui trebuie & fie Osi ultimul 1.
Punctele trebuieadie in ordine crestoare.
- meste un vector ce cone amplitudinile dorite la frecvesle specificate Th
- f si mtrebuie 4 aibi aceesi lungime.(vezihelp fir2 )
Coeficierii din b sunt ordon@in ordine descredtoare a puterilor |uz.
b=fir2(n,f,m,window) utilizeaz fereastra specificatin vectorul coloah al
ferestrei corespusimare. Vectorul coloantrebuie & fie de lungimen+1. Daci nu
este specificatnici o fereast, atunci implicitfir2  utilizeaz fereastra Hamming.
b=fir2(n,f,m,npt,window) saub=fir2(n,f,m,npt) specifia numarul de
puncte,npt , ale gridului in cardir2 interpoleai raspunsul in frecvas, cu sau
fara specificaia de fereasir
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Exemplul 2. Sa se proiecteze un filtru FIR, avand ordinul 100npnetoda gantiorarii in
frecvena cu ajutorul comenziiir2 . Caracteristica amplitudine-frecuéira filtrului este cea
dati de vectoriifpts si mval .

%Program P7_2

%Proiectarea unui filtru FIR prin metoda esantionar ii in frecventa
clf;

fpts=[0 0.28 0.3 0.5 0.52 1];

mval=[0.3 0.3 1.0 1.0 0.7 0.7];

b=fir2(100,fpts,mval);

[h,omega]=freqz(b,1,512);

plot(omega/pi,abs(h)); grid;

axis(0 1 0 1.2]);

xlabel(\omega/\pi');ylabel('Amplitudine);

title('Proiectarea filtrului FIR prin metoda esanti onarii in frec’);

Muttib=nd F IR Fitbaer Designed Lieing Hamming v indowns

s

_ﬁaa
B
oz
[m] " " " " " "
LM AT
a filter filtreaza secverele cu un filtru FIR sau un filtru IIR
y=filter(b,a,x) filtreaza datele din vectorulx cu filtrul descris prin

coeficiertii din vectorii b si a si obtine datele filtrate Tn vectoryl. filter poate
avea date de intrare atat realegg@bmplexe.

Exemplul 3 Sa se proiecteze un filtru TB, FIR, prin metoda feeedsr, utilizand fereastra Hamming,
avand ordinul 64, cu banda de trecere 0.3<w<@.6eS reprezinteaspunsul filtrului in frecveg al
filtrului si raspunsul la impuls in 100 de puncte.

%Program P7_3

%priectarea unui filtru TB, FIR, prin metoda ferest relor
clf;

b=fir1(64,[0.3 0.6]);

figure(1);

freqz(b,1);

imp=[1 zeros(1,99)];

h=filter(b,1,imp);

figure(2);

stem(h);
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titte('Raspunsul la impuls');xlabel('n");ylabel'Am

Se ohine urmitorul raspuns n frecves

Sinteza Filtrelor cadpuns Finit la Impuls

plitudine”;

j=u]
=)
=
E"‘ED L L L L L L L L L
] [mi] az [mhc (i) [mEa} ml=} arF [mE=] [mE=] 1
Homalimed frequency (Mwquist == T
1020
o
g-ﬂ:\:\j
E e |
o
-2

o (W] oz oz (Wi [WE=} ag or [WE=] og 1
Homalimed frequency (Mwquist == T

si raspunsul la impuls:

o=

oz b

oL

L S

-o b

oz b

Rutcly

E=1S

B. Pentru proiectarea filtrelor FIR cu ajutorul metodei optimale se folosesc

urmatoarele fundgi:

o firclsl are la baz proiectarea filtrelor FIR cu fadiniara tip FTJsi FTS, avand

la bazi metoda celor mai micigprate

b=fircls1(n,wo,dp,ds) genereaz un filtru Trece Jos, FIR cu fadiniara, de
lungime n+1, cu frecvenra de tiere normalizat wo in domeniul 0,1 (1
corespunzand l&,/2), cu dp devigia maxini fatd de 1 din banda de treceyie
cuds devigia maxina fata de O din banda de oprire.

b=fircls1(n,wo,dp,ds, high’) genereaz un filtru Trece Sus (ordinuh
trebuie 4 fie par)

b=fircls1(n,wo,dp,ds, design flag’) permite & se monitorizeze
proiectarea filtrului, unde design filter ' poate fi
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- ‘trace’  pentru o afjare a unui tabel utilizat in proiectare
- ‘plots’ pentru trasarea grafi@amplitudinii, intarzierii de grup a zerourilgr
polilor
- ‘both’  pentru afjarea atat tip text cat grafica
o firls  are la bai proiectarea filtrelor FIR cu faézliniara prin metoda celor mai

mici patrate

b=firls(n,f,a) returnea un vectorb continandn+1 coeficieni ai unui filtru
FIR de ordinuln, a crui caracteristig de amplitudine aproximeape cea datde
vectoriif si a.

- f este un vector de frecviende la O pinla 1, unde 1 corespunde Ig/E
Punctele trebuieadfie in ordine cresttoare.

- a este un vector ce cone amplitudinile dorite la frecveele specificate i .
Amplitudinea dorii corespunitoare frecvetelor cuprinse fintre perechile de
puncte {(k),f(k+1) ), cuk impar este un segment de dréag# leag punctele
(fk),ak) ) si (f(k+1),ak+1) ). Amplitudinea dorid corespunzoare
frecvenelor cuprinse ntre perechile de punct)(f(k+1) ), cu k par este
nespecificat. Spaiile intre astfel de puncte sunt regiuni ce nureseai (don't
care region}

- f si atrebuie 4 aikd aceea lungime. Lungimea trebuigidie un nunir par.

b=firls(n,f,a, ftype’) specifia tipul filtrului Tn ‘ftype’ dup cum

urmeaz:
‘hilbert’ pentru filtre FIR cu faz liniara si simetrie impai. Aceasi clasi
include transformatorul Hilbert, ce are ampliteinegal cu 1 in intreaga
band.

- ‘differentiator’ pentru filtru cu faz liniara si simetrie impad, utilizand

0 tehni@ speciad de ponderare ddpcum urmeax pentru o banil cu
amplitudine nenul eroarea medieifratica este ponderatcu un factor egal cu
(1/f)2, ceea ce face ca eroarea la fregwamici ¢ fie mult mai mi@ decéat la
frecvente ridicate; pentru filtrele FIR de tip difengator, pentru care
amplitudinea este prop@ynali cu frecvera, aceste filtre minimizedzroarea
medie ftratica relativa (integrala gtratului raportului erorisi al amplitudinii
dorite).

o remezord estimeai ordinul unui filtru FIR prin metoda optinl utilizand

algoritmul Parks-McClellan.

[n,fo,ao0,w]=remezord(f,a,dev,fs); determid  ordinul, capetele

normalizate ale benzilor, amplitudinile corespitoaresi ponderile care satisfac

specificaiile de intrare cuprinse 1, a si dev ce vor fi utilizate cu comanda

remez .

- f este un vector ce reprezimapetele benzilor (intred F./2)

- a este un vector ce specifi@amplitudinile dorite in benzile specificate tle
Lungimea luif este de dauori lungimea luia minus 2.

- dev este un vector de acgedungime caa si specifica devigia maximi
permigi a riplului intre #spunsul real in frecveéisi cel dorit, pentru fiecare
bandi.

- fs este frecveta de gantionare.

o remez proiecteaz un filtru FIR cu faz liniara utilizand metoda Parks-McClellan,
ce are la baizalgoritmul Remez. Filtrul proiectat este optimalsensul & eroarea

66



PNS Lucrarea 7 Sinteza Filtrelor cadpuns Finit la Impuls

maxima Tntre @spunsul in frecvad dorit si raspunsul in frecvea oktinut este

minimiza&. Uneori filtrele proiectate in acest mod se numékoe de tip

echiriplu.

b=remez(n,fo,a0) returneaz un vector linieb ce comnine cein+1 coeficieni

ai unui filtru FIR de ordinn a cirui caracteristis amplitudine-frecvetd este

continuta n vectoriif si a:

- fo este un vector de perechi akamtioanelor in frecvea din domeniul O la 1,
unde 1 corespunde lg/B. Punctele trebuigigie in ordine cresttoare.

- ao este un vector ce cone amplitudinile dorite la frecvasle specificate Ti
Amplitudinea dori& corespunitoare frecvetelor cuprinse intre perechile de
puncte f{(k),f(k+1) ), cu k impar este un segment de draape leag
punctele flkak) ) si  (f(k+1),a(k+1) ).  Amplitudinea  dorit
corespunitoare frecvetelor cuprinse Tintre perechile de puncte
(f(k),f(k+1) ), cuk par este nespecificatSpaiile Tntre astfel de puncte sunt
regiuni ce nu intereseatdon’t careregions.

- fo si ao trebuie & aibd aceesi lungime. Lungimea trebuieadie un nunar

par.
b=remez(n,fo,ao,w) utilizeaz vectorulw pentru a pondera forma in fiecare
bandi. Lungimea luw este ¥ din cea a lfo si ao.
Se utilizead b=remez(n,fo,ao,wo) cu ordinul n, vectorul frecvetd fo |,

raspunsul Tn amplitudinao si ponderile rezultate prin rularea comenzii:
[n,fo,a0,w]=remezord (f,a,dev,fs)

b=remez(n,fo,ao0,type’) specifia tipul filtrului:

‘hilbert’ pentru filtru cu faz liniara si simetrie impai. Aceasi clasi
include transformatorul Hilbert, ce are ampliteinegal cu 1 in intreaga
bandi.

- ‘differentiator’ pentru filtru cu faz liniara si simetrie impad, utilizand
o tehni@ speciai de ponderare. Pentru o baral amplitudine nend) eroarea
este ponderatcu un factor egal cu 1/f ceea ce face ca eroar&adveme mici
si fie mult mai mia decét la frecvae ridicate. Pentru filtrele FIR de tip
diferertiator, pentru care amplitudinea este projpoak cu frecvema, aceste
filtre minimizeaz eroarea maxigrelativa (maximul raportului dintre eroake
amplitudinea corespuitoare).

Exemplul 4. Si se determine ordinul unui filtru Trece Jos FIR fema liniara utilizand
comandaremezord iar apoi 8§ se proiecteze prin metoda optialtilizand metoda Parks-
McClellan si si se reprezinte modulukspunsului Tn frecves al acestui filtru. Setie ca
frecvena de gantionare este 8000 Hz, banda de trecere estelpd500 Hz iar cea de oprire
ncepe la 2000 Hz. Devia maximmi in banda de trecere este 0.01 iar in banda deedp€i01.

% Program P7_4

% Estimarea ordinului folosind remezord
f=[1500 2000];

a=[10];

dev=[0.01 0.001];

fs=8000;

[n,fo,a0,w] = remezord(f,a,dev,fs);
fprintf('Ordinul filtrului este: %d \n',n);
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% Proiectarea unui filtru FIR echiriplu cu functia
clf;

format long

b = remez(n,fo,ao,w);

%(disp('Coeficientii filtrului FIR"); disp(b)

[H,w] = fregz(b,1,256);

mag = 20*log10(abs(H));

plot(w/pi,mag);axis([0 1 -80 5]); grid
xlabel(\omega/\pi'); ylabel('Cistig, dB");
title('Filtru FIR echiriplu cu faza liniara’)

Sinteza Filtrelor cadpuns Finit la Impuls

remez

4. Proiectarea filtrelor FIR cu ajutorul instrumentelo r interactive (SPTool)

Toolboxul de procesare a semnalelor din MATLAB ule o interfég grafica, numit
SPTool. Cu ajutorul acestui instrument se pot ptaiéltre. Componenta care permite acest lucru
esteFilter Designer. Pentru a deschide SPTool se tastesprool la prompterul din MATLAB.
Din fereastra care apare se selectddew Design.Se generedzun filtru prestabilit intr-o

fereasi ca cea din figura 3.

EZ]Filter Designer [_ o[ x]
File Options Window
= | = | <] <1 Vi R T 5
2 | o | o | By | b it
|[Ecuirippie | filt1: Order 22 FIR Filter designed with REMEZ
| Lowpass ha 10 T T T T
f1: {p 25
2 {03 0E
Pp: |3 -10
Fs: | an
w-20+
I
: 2
| Fe[i | §-30}
i Orcler 2
H = 40tk
| & Auto; 22 o
|cset |22 £ -50
0
= 60}
70 F
&0+
-a0 L L L L
1] 0.1 02 03 0.4 0.5
Frequency

Figura 3. Interfata grafica pentru proiectare filtrelor FIR

Se pot alege doar trei tgni pentru proiectarea filtrelor FIR: echiriplug(@are la bax
functia remez),cele mai mici ptrate (ce acceseazuncia firls) si fereastra Kaiser (ce
accesearzfundia firl). Se pot selecta oricare din configiila standard: FTJ, FTS, FTH

FOB.

Pentru a vizualizaaspunsul in frecvea al filtrului, raspunsul la impulsi raspunsul
la impuls treagt se poate utiliza&ilter Viewer (figura 4) prin selectarea opnii View din

fereastra corespuiiipare pentru SPTool
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Filter Viewer _ O] x]
File Window
Filter: filt2 ol ?
Fs=1 h'zﬁuofn H;Ip
Plots —— Magnitude Zeros & Pales
[ tdagnitude _ 2 = ! "E)H*\ o
linear LI 1 % 0 é % OO‘I o
¥ Phase _ E O?FJ o
degrees hd 0 — -1 -
; : _I 0 0z 04 -1 a1 2 3
W Group Delay
...................................... 3 Frequency Rea'
¥ Zeros and Poles Phase (degrees) Impulse Response
¥ Impulse Respons 0 1
v Step Response fo
-1000 0 (9090009000 | 0g0000t00e
| [Frequency dxis
pscale —————— (12000 -1
| linear =] 0 02 04 0 10 20
|| Pange —————— GFrequgnTy o gme
roup Delay ep Response
|| [0.Fs2)  _~] 1 5
11 -2
0 02 04 ] 10 20
Freqguency Time

Figura 4. Vizualizarea performaglor unui filtru FIR

Se poate filtra un semnal cu ajutorul unui filtrwoipctat selectand un filtru in lista
Filters, iar semnalul din list&ignalssi apoi selectand\pply.

5. Aplicatii propuse

1. S se reprezinte grafic ferestrele dreptunghiylatriunghiulad, Hanning,
Hamming, Blackmani Kaiser (pentru diferite valori ale lyf) utilizand comenzileboxcar,
bartlett, hanning, hamming, blackmankaiser S se determingi si se reprezinte modulul
raspunsului in frecvat al acestora. £se noteze valorile lobilor secundarid Se compare
raspunsurile in frecvea# si sa se precizeze ce feredstsigud cea mai Tngudtbandi de
tranztie. Trage concluzii cu privire la efectul acestor feresineproiectarea filtrelor FIR.

2. S se sintetizeze un filtru FIR, de tip FTB, de ordi25, prin metoda ferestrelor
(fereastii dreptunghiulat, Bartlett, Blackman, Hamming, Hanning, Kaiser)aag limitele
benzii de trecere J.=12 kHz si F;=16 kHz. Se consid&ro frecvema de gantionare de
Fs:96 kHz.

Pentru fiecare tip de fereas®i se reprezinte:

- raspunsul in frecveaa al filtrului;

- raspunsul la impuls;

- distribuia zerourilor.

Comenta forma spunsului la impulsi distributia zerourilor sale.
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3. & se proiecteze un filtru FIR, de tip FTS, de oudli#8, prin metodagantioririi n
frecvena, avand frecvega limita a benzii de trecere,F10 kHz. Frecveta de gantionare este
Fs =30 kHz. & se reprezinte aspunsul in frecvea al filtrului, precumsi localizarea
zerourilor sale.

4. Sa se proiecteze un filtru FTJ avand ordin minim,fi@cvena de #iere din banda
de trecere de =500 Hzsi frecverta din banda de oprire de;F600 Hz, avand o frecven
de gantionare E= 2000 Hz, o atenuare de celtipui40 dB Tn banda de oprigede cel mult 3
dB in banda de trecere.

5. Semnalul analogicx(t) = cos(27Ft ¢ cos(ZF,t (F, =3kHz si F,=3.2kHz) se
esantioneai cu frecvem Fg = 1%Hz.

a) Si se determine analitic semnalul discretimit X[ n], Si se genereze pentru
n=0:199 si sa se reprezinte in domeniul timg in domeniul frecvets; in domeniul
frecvena se va reprezenta modulul Tranformatei Fourier Besa secveaai X[ .

b) S se sintetizeze un filtru FIR caré sejecteze prima componéandin cele doé
existente Tn spectrul semnalubqin ;

c) S se filtreze semnalulfn prin filtrul obtinut si si se reprezinte semnalul din
iesirea filtrului in domeniul timi Tn domeniul frecveta.

6. S se poiecteze un filtru FIR, avand acegie®rinte ca cele specificate la punct,l
utilizand interfaa graficd SPTool.
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